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Einsatz der Online-Simulation von Kanalnetz und
Klaranlage zur Regelung des Klaranlagenzuflusses
Katja Seggelke und Karl-Heinz Rosenwinkel
Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik, Universitat Hannover
Knrzfassung: In diesem Beitrag werden Ergebnisse von Untersuchungen zur
Regeling des Klaranlagenzuflusses mit Hilfe der Online-Simulation vorgestellt.
Zur Reduzierung der Emissionen aus dem Kanalnetz soll der Klaranlagenzufluss
in Abhlingigkeit der vorhandenen Anlagenkapazitilt dynamisch eingestelit wer-
den. Neben der Beschreibung der verwendeten Modelle und des entwickelten
Konzeptes (inkl. Voraussetzungen, Simulationsgute, Anwendungserfahringen)
werden Ergebnisse ausgewahlter Varianten mit dynamischer Beschickung des
Klaranlagenziflusses prasentiert und im Hinblick auf die veranderten Entias-
tungsfrachten aus dem Kanatnetz und der Klkanlage ausgewertet. Das eingesetzte
Konzept ist airfwandig, jedoch sind die Ergebnisse im Hinblick aufdie integrierte,
betriebliche Optimierung von Kaiialnetz und Kliiranlage sehr vielversprechend.
Keywords: Integrierte Modellierung, Mischwasserbehandlung, modellbasier-
te Regelung, Online-Simulation
1 Einfuhrung
Infolge der in den letzten Jahren gestiegenen Reinigungsleistungen der Klaran-
lagen, haben Kanalnetzentlastungen aus Mischsystemen einen wesentlichen An-
teil an der Gewasserbelastung. Optimal aus Sicht des Gewasserschutzes ist daher
die gemeinsame Betrachtung von Kanal, Klaranlage und Gewasser, die jedoch
aufgrund der Kompleximt des Gesamtsystems bislang selten Anwen(lung findet.
Vielmellr fahrt die noch separate Betrachtung der Teilsysteme mit konventionel-
len L6sungsansatzen zu Bauwerken im Kanal, wiihrend der Klaranlagenzufluss
statisch auf den zweifachen Trockenwetterzuflusses begrenzt wird. Wie Unter-
suchungen zeigten, sind die Ausbauzustande der Klaranlagen und insbesondere
die Mess- und Regelungstechnik inzwischen auf einem so hohen Standard, dass
Z.T. Reinigungskapazitaten ungenutzt bleiben, withrend im Kanalnetz bereits
Entlastungsereignisse einsetzen.
Infolge dessen wurde von uns zur Reduzierung der Gesamtemission im Rahmen
eines BMBF Forschungsvorhabens die dynamische Nutzung der Klaranlagen-
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Kapazitiiten mit erh6hten Drosselabflussen untersucht. Eine unerlassliche Vor-
aussetzung zur sicheren Einhaltung der Ablaufwerte der Klaranlage sind dabei
Kontrollmechanismen, die den stabilen Reinigungsprozess jederzeit sicherstel-
len. In den Untersuchungen wurden neben konventionellen auch modellbasierte
MSR-MaBnabmen erprobt, die mittels einer Online-Anbindung an den realen
Prozess und einer integrierten Modellierung von Kanalnetz und Kliiranlage eine
pradiktive Regelung des Klaranlagenmflusses ermi glichen sollen. Es wurclen
dazu einerseits halbtechnische Versuche zur Ermittlung effektiver Regelungs-
konzepte der Klaranlage fir den Lastfall Mischwasser durchgefithrt (Seggelke
und Rosenwinkel, 2001) und andererseits erfolgten groBtechnische Untersu-
chungen auf dem Klarwerk Hildesheim zur Erprobung des modellbasierten, prd-
diktiven Konzepts mit integrier·ter Online-Simulation (Beobachterkonzept) und
Kopplung an ein Kanalnetzmodell.
Nach der einfUhrenden Erlauterung des aktuellen Stands der Modellierung wird
in diesem Beitrag das Potential zur Reduzierung der Emissionen aus der Stadt-
entwasserung an ausgewahlten Varianten mit dynamischer Beschickung des
Klitranlagenzuflusses mit o.g. Konzept aufgezeigt. Dazu werden zonachst das
Untersuchungsgebiet Hildesheim und die verwendeten Modelle vorgestellt. In
Kap. 4 folgen detaillierte Erlauterungen des eingesetzten Konzepts und der bis-
herigen groBtechnischen Anwendungserfahrungen im Online-Betrieb.
2 Entwicklung und Stand der integrierten Modellierung in der
Stadtentwiisserung
Zur Erlauterung des aktuellen Standes der Modellierung in der Stadtentwiisse-
rung wird in Abbildung 1 die Entwicklung der numerischen Modellierung be-
ginnend mit den bisherigen bis hin zu zuktinftigen Einsatzzielen veranschau-
licht. In der VereanRenheit wurden die Modelle far die Teilgebiete Kanalnetz,
Klaranlage und Gewiisser uberwiegend getrennt far Fallstudien bzw. zur Erlan-
gung eines besseren Prozessverstandnisses entwickelt und eingesetzt (s. z.B.
Rauch et al., 2002). Aufgrund der Komplexittit und mangels Messdaten erfolgte
eine Modellkopplung nur mit unkalibrierten Modellen, die flir das Ziel, das Ver-
standnis der Zusammenhange zwischen den Teilsystemen zu verbessern, ausrei-
chend warm. Stimtliche Anwendungen erfolgten Offline, d.h. nicht zeitgleich an
einen realen Prozess gekoppelt.
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Abbildung 1: Entwicklung der Modelle in der Stadtentwasserung
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Zukunft
Heutzutage werden einerseits diese integrierten Modelle anhand von Messdaten
kalibriert und erlauben somit einen Einsatz im Bereich der Optimierung eines
realen Systems, z.B. mit Betriebshinweisen im Hinblick auf die Gewassergute.
Andererseits werden sie in ersten groBtechnischen Projekten im Online-Betrieb
eingesetzt, d.h. sie laufen in Echtzeit parallel bzw. gekoppelt an einen realm
Prozess und sollen diesen unterstiitzen. Hier ist beispielsweise das bereits groB-
tecbnisch umgesetzte Projekt auf dem Klarwerk Kdln-Stammheim zu nennen, in
dem die Online-Simulation das K.laranlagenpersonal bei der Betriebsfithrung
unterstatzt. So k6nnen historische und zuktinftige Szenarien mit einem stets an
die realen Bedingungen und Zustande angepassten Modell simuliert werden und
Fehler im Betrieb vermieden bzw. behoben werden. Eine automatisierte Ruck-
kopplung in den Reinigungsprozess erfolgt derzeit nicht.
In dem hier vorgestellten Forschungsprojekt erfolgt neben dem Online-Betrieb
eines Klitranlagenmodells auch die Kopplung mit einem zweiten Modell, wel-
ches offline die Vorgange im Kanalnetz abbildet (s. Kap.4).
Zuktinftig sollen Weiterentwicklungen und Verbesserungen der Modelle und
deren Kopplung eine optimale Regelung von Kanalnetz und Klarantage eventu-
ell sogar unter Berticksichtigung der aktuellen Gewassergitte ermuglichen.
-
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3 Muglichkeiten zur Reduzierung der Gewlisserbelastung mittels
der Online-Simulation
Vor den durchgefahrten Variantenrechnungen zur Ermittlung des Potentials der
Online-Anwendung hinsichtlich der entlasteten Frachten werden zzinachst das
Untersuchungsgebiet und die kalibrierten Mo delle vorgestellt.
3.1 Untersuchungsgebiet Hildesheim
Die wesentlichen Informationen uber das Untersuchungsgebiet der Stadt Hildes-
heim im Einzugsgebiet der Innerste sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Tabelle 1: Wesentliche Kenndaten des Einzugsgebiets der Innerste in Hildesheim
Einzugsgebiet Niedersachsm, 70480 m u NN, 92,96 km,
Einwohner I 12.000 E Stadtgebiet + 7.000 E aus Randgemeinden, Kapazimt KA: 240.000 EW.
Regenhme 540 mm/a(1986-2001)
Mischiystem'. ca. 370 hared; 10 hydraulisch venemander unabhangige Teilgebiet
Kanalnetz (Bemessung mit RUB (Messung Drosselabfluss und Halienstand); nur kieine Flachen direktan
analog ATV A128; End- Hauptsammler angeschlossen.
aasbauzustand seit 1999) Trenusystem: 67.000 E, ca. 460 hared (zur Innerste entwasserO; Schmutwasserab-
fluss durch Messung an Pumpstationen groBteils bekannt.
Klarantage (Endausbau Rohabwassempeicher, Sandfang, Vorkiarung, 4 Umlaufg ben (Z 35.000 m') mit
seit 1998) Nachktarbecken, biologische P und N-Elimination, Schanungsteich.
Abl. NK 0 Jan.-Okt 2001 : NI·4* 1,8 meL, NO,-N 2,52 mg/L, PO,-P 0,15 mg/L
Gewasser Innerste, MNQ = 8,15 m'/s
In Abbildung 2 wird die Aufteilung in trenn- und mischentwiisserte Gebiete dar-
gestellt. Die am ni rdlichen Stadtrand gelegene Kliiranlage ist im Endausbauzu-
stand derzeit relativ gering belastet und hat bei einem Schlammalter von liber 20
Tagen entsprechende Reserven und niedrige Ablaufwerte.
Die Innerste hat vor dem Stadtgebiet Hildesheim die Guteklasse H und ver-
schlechtert sich in diesem Bereich auf die Gateklasse H - III. Vor Ausbau von
Kanalnetz und Klaranlage wurde bis 1995 nur die Gitteklasse III erreicht, Die
Innerste ist infolge der Uferbefestigung und der zahlreichen Staustufen ein sehr
stark anthropogen beeintrachtigtes Gewasser.
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Abbildung 2.' Einzugsgebiet Innerste im Stadtgebiet Hildesheim
3.2 Ergebnisse der Modellkalibrierung
Aufgrund umfangreicher Messinformationen konnten die Modelle anhand eines
Zeitraums von Januar bis Oktober 2001 kalibriert und verifiziert werden.
3.2.1 Kanal
Das Mischsystem und das Schmutzwasser des Trennsystems im Kanalnetz Hil-
desheim wurden in dem hydrologischen Modell KOSIM (Institut far technisch
wissenschaftliche Hydrologie GmbH, Itwh, Hannover) abgebildet. Das Misch-
system wurde in die einzelnen, hydrautisch voneinander unabhangigen Teilge-
biete aufgeteilt, so dass die Kalibrierung des Abflussverhaltens anhand von
Messdaten in den einzelnen Teilgebieten erfolgen konnte. Die Kalibrierung der
Stoffgr#Ben wurde vereinfachend an Messwerten im Zulauf der Klaranlage
durchgefithrt. Fur jedes Teilgebiet wurden Ganglinien far CSB und NHrN er-
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stelit, so dass im Modell die aus Messdaten ermittelte Einheitsganglinie fir Tro-
ckenwetterbedingungen am Zulauf der Klaranlage abgebildet werden konnte.
Die Kalibrierung erfolgte einerseits an einer einw6chigen Trockenwetterphase
und andererseits an ausgewahlten Entlastungsereignissen mit relativ guter rtium-
licher Regenverteilung. Genauere Erlituterungen zum Vorgehen der Kalibrie-
rung (Sensitivitatsuntersuchung etc.) und zu m6glichen Schwachstellen und Un-
sicherheiten sind Seggelke (2002) zu entnehmen.
Abbildung 3: Trockenwetterkalibiering
In Abbildung 3 wird die Mo-
dellgiite hinsichtlich des
Drosselabflusses fik einen
Trockenwetterzeitraum (kur-
zes Regenereignis am 8.5.01)
am Beispiel eines RUB dar-
gestelit.
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Auch am Zulauf der Klaranlage wird der tats:ichlich zufieBende Abwasservo-
lumenstrom (Rechenwert unter Berucksichtigung der Speicherbecken im Zu-
laufbereich der Klitranlage) mit dem Modell gut abgebildet (s. Abbildung 5).
Am 30.6. tritt eine Abweichung von ca. 2.800 mVd auf (< 5 %). Auch weiterge-
hende Vergleiche mit Messwerten in Form von Bilanzen (Misch- und Trennsys-
tem gesondert, Regenwasser etc.) bestiitigten die guten Ergebnisse.
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Abbildung 5: Vergleich Tagesmittelwerte „simuliert" und „gemessen"
In Abbildung 6 sind die mit KOSIM simulierten NH*-N-Konzentrationen den
Messwerten am Ablauf der Vorklitrung gegenubergestellt. Erfreulich ist hier
insbesondere die mtiedenstellende Abbildung der Trockenwetterdynamik so-
wie der Verdunnung bei Regenereignissen. Die Ergebnisse hinsichtlich des CSB
sind vergleichbar. Nicht abgebildet werden Spulst6Be bei einsetzendem Regen
sowie der AusstoBeffekt bei den ge16sten Stoffen (Krebs, 2000).
Abbilding 6. NH,-N mit KOSIM und gemessen (Messstelle AblaufVK)
Die Kalibrierung konnte nur mit den in 15-min-Schritten vorliegenden Regenda-
ten fOr 2001 einer Messstation durchgefithrt werden. Die Variantenrechnung er-
folgte mit Berucksichtigung der raumlichen Variabilitat durch Verwendung von
5-min-Werten an 3 Messstationen flir den Zeitraum 1986 bis 1996.
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3.2.2 Klaranlage
Das von Obenaus (2001) in SIMBA (Institut mr Automation und Kommunikati-
on e.V., ifak, Magdeburg) erstellte Klitranlagenmodell bildet je eine neue und
eine alte StraBe der biologischen Stufe mit dem IWA-Modell ASM 2d ab. Ein
von Alex et al. (1999a) entwickelter spezieller Baustein (Netfox) modelliert die
Sauerstoffschichtung uber die Tiefe, d.h. die aeroben und anoxischen Zonen.
Trotz Kalibrierung der sebr sensitiven, speziellen Gr6Ben im „Netfox" (z.B. das
Verhaltnis der oberen, beltifteten zur unteren, unbelufteten Schicht bzw. den Vo-
lumenaustauschstrom zwischen den Schichten) sind die Ergebnisse bezuglich
der Dynamik uber einen langen Zeitraum noch nicht sehr zufriedenstellend. An
dieser Stelle besteht bei der Modellierung von Umlaufgraben noch ein erhebli-
cher Verbesserungsbedarf, da eine kon·ekte Abbildung dieser Randbedingungen
schwierig ist und derzeit noch nicht erfolgt. Hier wird an einer dynamischen
Anpassung der o.g. Gr68en an die Rotorenleistung gearbeitet.
In dem verwendeten Online-Modell wurde von Obenaus (2001) eine Nachfith-
rung des Austauschstroms in Abhiingigkeit der Differenz zwischen gemessener
und simulierter NO,-N-Ablaufkonzentration integriert, die zwar eine Verbesse-
rung brachte, jedoch ebenfalls noch nicht zum gewanschten Erfolg gefitbrt hat.
Ergebnisse sind in einem „Screenshot" in Abbildung 14 dargestellt.
Fik Aussagen zur Abschiitzung des Potentials in Fallstudien erscheint das Mo-
dell jedoch geeignet, da die Gr6Benordnung der Belastung wiedergegeben wird.
3.3 Reduzierung der Gewasserbelastung durch gemeinsame Optimierung
von Kanalnetz und Kiliranlage -Variantenuntersuchung
Im Rahmen der Arbeiten wurden bisher ausgewahite Lastfille simuliert, um das
vorhandene Potential zur Reduzierung der Gewasserbelastung aufzuzeigen.
Optimierune innerhalb des Kanalnetzes
Bei dem Kanalnetz der Stadt Hildesheim wird der Mischwasserdrosselabfluss im
IST-Zustand nicht unmittelbar vor der Klaranlage sondem bereits an den
Mischwasserbauwerken der einzelnen Teilgebiete auf den maximalen Zufluss
zur Klaranlage von 5.000 m'/h gedrosselt.
Vor einer Untersuchung mit erh6hten Zuflussen zur Klaranlage wurde daher m-
nachst eine emissionsorientierte Optimierung des Kanalnetzes an den Drosselab-
flussen von acht Mischwasserbauwerken (innerhalb der jeweils m6glichen
Bandbreite) durchgefilhrt. Aufgrund der Anordnung der Speichervoiumina im
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Netz, mit RUB's in den Teilgebieten und weiterem Speicherraum unmittelbar
vor der Klaranlage, konnte eine ideale Bandbreite des gesamten Drosselabflus
ses aus den Teilgebieten ermittelt werden, um eine minimale Gesamtentlastung
zu erzielen. Unter Berucksichtigung der spezifischen Entlastungsfrachtje festge-
legter Schrittweite bei der Veranderung des Abflusses wurden optimale Einstel-
lungen in jedem Teilgebiet gefunden. Unter Ausnutzung des Speichervolumens
(0 ca. 40 mVha!) im Gesamtsystem konnte nach einer Erhahung des Drosselab-
flusses an den meisten RUB die entlastete CSB-Fracht um uber 25 % gegenuber
dem IST-Zustand verringert werden („Variante 13").
Erhlihune des Zuflusses zur Kliiranlage
Die Erh6hung des Zuflusses zur Klaranlage falirt zu weiteren Reduzierungen der
Belastung der Innerste. Tabelle 2 und Abbildung 7 zeigen dies beispielhaft for
die „Variante 13" (optimaler QDrosseI,RoB), den IST-Zustand und den max. mdgli-
chen Drosselabfluss an den Regenitberlaufbecken.
Tabelle 2
Maximaler
KA-Zufluss Im'/1,1
QR\*'.**4
(5.000 m'/h)
5.500
Entlastungsmengen nach Brhahung des Drosselabflusses zur Klaranlage
Qnv, mr
(1.000 mili)
QnrAu,imis
(1.900 mini)
Entiastungsmenge aus dem
KanaInetz Im,/al
IST Vari 13
2,63 152.325
29 151.571
112.091
103.147
MaxQ#
145.770
116.126
Reduzierung gegen-
aber IST*„i,g,„: [%1
Vari 13 Max Qar.
264 4,3
32,3 23,8
3,2 151.384 100.989 93.238 33,7 38,8
6.500 6,5 3,4 151.384 106.295 76.994 34,2 49,5
7.000 7 3,7 151.384 1.00.144 53.305 34,3 65
Q.4 hEA
(9.400 m'nO 9,4 4,94 151384 100.144 49.839 34,3 67,3
B =7=---($% sdiattieit: Bet diesen Lastmlien wird aufgruild der RUB-Drosselung kaum mehr Mischwasser zum
Zulauf der Klitranlage geteltet => Keine effektive Verringerang der Entlastung,wassermenge maglich
In „Variante 13" filhrt die Erhi hung auf 5.500 ms/h im Zulaufzur Klaranlage zu
einer Reduzierung der Entlastungsmenge von 8 % gegenuber dem bisherigen
max. Zufluss von 5.000 ma/h. Werte gr6Ber bzw. gleich 6.000 m /11 liihren nur
noch zu einer geringen Verbesserung um maximal 11 %. Hinsichtlich der Vari-
ante mit den maximalen Drosselabflussen an den RUB k6nnen bei der Erhahung
aufbis m 7.000 m'/11 65 % weniger Mischwasser bezogen auf den IST-Zustand
entlastet werden.
Abbildung 7 zeigt die aus dem Kanalnetz entlasteten CSB-Frachten. Wie bereits
erwthnt fitbrt die Erh6hung des Zuflusses zur Klaranlage mit den akmell einge-
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stellten Drossetabilitssen an den ROB zu keiner Reduzierung der Entlastungs-
fracht aus dem Kanalnetz. Bei „Variante 13" wird durch die Erh6hung auf einen
Zufluss von 5.500 mVh die entlastete Fracht unl weitere 9 % auf 35 % gegen-
uber den aktuellen Einstellungen reduziert.
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Abbildung 7 Entlastingsfrachten nach Variation des maximalen Zuflusses zur Klaranlage
Deutlich wird weiterhin die wenig sinnvolle Erh6hung der Drosselabflusse an
den ROB aufden maximalen Wett. Diese f(!hIt im Vergleich zu Variante 13 erst
bei einem KA-Zufluss von aber 6.500 m'/h zu geringeren Entlastungsfrachten.
Das Reduktionspotential liegt dann allerdings bei bis zu 60 %. Im Jalir wurde
dieses eine Mebrbelastung der Klitranlage um fast 70.000 m'/a bedeuten. Bei
„Variante 13" und der Erhdhung auf 5.500 mVh warde die Mehrbelastung nur
9.000 mVa betragen und erscheint somit deutlich sinnvoller.
Durch eine Erh6hung des Klaranlagenzuflusses auf 5.500 m'/h kann mit der Va-
riante 13 die NH,-N-Fracht aus den Entlasbmgen im Kanalnetz um mehr als
40 % vet:ringert werden.
Auswirkuneen auf die Kliiranlaee
Die Auswirkungen ausgewihlter Lastfalle wurden mit Hilfe der
Klaranlagesimulation uberpraft. Aufgrund der sehr hohen Rechenzeiten bei
einem zweist:raBigen Umlaigrabenmodell kam nicht der Zeitraum von 11
Jahren, der far die Kanalnetzoptimierung zum Einsatz kam, verwendet·werden.
In Abbildung 8 ist far das intensivste Regenereignis des Jahres 2001 (am
30.06.01) der unterschiedliche Verlauf der Zuflussganglinien infolge der o.g.
Lastfille dargestellt.
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Abbildung 8 Veranderung der Zuflusswassermenge zur KA (Beispiel 30.6.01)
Infolge der h6heren Zuflusse und den vor Einsetzen des Verdurmungseffekts
kurzfristig erh6hten Frachten verandert sich die Ablaufkonzentrationen der
Klaranlage. In Abbildung 9 sind die NH,-N-Ablaufkonzentrationen far die ver-
schiedenen simulierten Lastftillen dargestellt.
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Abbildung 9 KA-Ablaufkonzentrationen bei den verschiedenen Lastfillen
Die Dynamik kam aufgrund der geringfilgig unterschiedlichen Rotorensteue-
rung zwischen der Realitat und den simulierten Varianten nicht optimal wieder-
geben werden. Die absoluten Werte sind bei dem Mischwasserereignis jedoch
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far den IST-Zustand zufriedenstellend abgebildet. Der erwartete Peak im Ablauf
infolge des erh6hten Zuflusses bleibt in der Realitat wie auch in der Simulation
sehr gering, da noch Rotoren mlgeschaltet werden konnten und somit die Nitrifi-
kationsleistung deutlich erhaht wurde. Sogar bei dem Lastfall mit dem maximal
maglichen Zufluss bleibt die NH4-N-Konzentration mit 6 mg/L unterhalb laiti-
scher Konzentrationen.
Gesamtbetrachtune Kanalnetz und Klaranlage
In den folgenden Abbildungen sind far dieses Regenereignis die Frachten aus
dem Kanalnetz, aus dem Ablauf der Kiaranlage und deren Summe dargestellt.
Die Veranderung gegenuber dem IST-Zustand wird in Prozent angegeben.
Auffallig ist bei diesem Einzelereignis mnachst das unterschiedliche Verhalten
der Entlastungsfrachten aus dem Kanalnetz gegenuber den Ergebnissen der
Langzeitsimulation (s. Abbildung 7). Die entlastete Fracht nimmt bezuglich
NH4-N und CSBgemmt gegentiber dem IST-Zustand sogar geringfilgig zu, da es
sich um ein Starkregenereignis handelt, das zu einer Entlastung unmittelbar vor
der Klaranlage fitbrt. Das hier bereits enthaltene Schmutzwasser aus dem Trenn-
system fabit somit zu erhohten Entlastungsfrachten. Die Betrachtung uber den
langen Zeitraum von 11 Jahren berticksichtigt dies ebenfalls, jedoch kann in den
meisten Fallen das Speichervolumen besser ausgenutzt wcrden, so dass in der
Summe eine verringerte Fracht resultiert. Ein dynamischer Betrieb des Kanal-
netzes ware an dieser Stelle sinnvoll.
Hinsichtlich der CSBommt-Fracht ist in Abbildung 10 die Abnahme in der Ka-
nalnetzentlastung und die Zunahme im Ablauf der Klaranlage bei steigenden
Drosselabflussen zur Klitranlage zu erkennen. In der Summe wird deutlich, dass
die gesamte Fracht gegenuber dem IST-Zustand bei Drosselabflussen nber
5.500 m'Ah zur Klaranlage reduziert wird, jedoch nur bei dem maximalen Last-
fall eine deutliche Verringerung um 16 % auftritt.
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Abbildung 10 Bilanz der CSBeemr Frachten aus Kanal und Klaranlage, 30.6.2001
In Abbil(lung 11 wurden die far die Auswirkung auf das Gewasser wesentlichen,
unterschiedlichen Anteile des CSB (abbaubar, nichtabbaubar) aus Kanal (70 %
abbaubar) und Klaranlage (25 % abbaubar, Wert aus Modellfraktionen) uber-
schlaglich bericksichtigt. Es wird deutlich, dass die Gesamtfracht des abbauba-
ren CSB bereits bei nur geringen Erhohungen des Drosselabflusses zur Klaran-
lage (5.500 und 6.000 m'/h) um 6-12 % reduziert werden kann.
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Abbildung 11 Bilanz der CSBabbiubar Frachten aus Kanal und Klitranlage, 30.6.2001
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Bezuglich der simulierten CSB-Frachten aus der Klarantage muss einschrankend
erwahnt werden, dass aus Grunden der erh6hten Rechenzeit das bereits kalibrier-
te Schichtenmodell  ir die Nachklarung noch nicht integriert wurde. Nur hiermit
kann ein durch die hydraulische Oberlastung hervorgenifener Schlammabtrieb
abgebildet werden. Dieses kann insbesondere die Ergebnisse der simalierten Va-
rianten mit Zuflussen ab 6.000 m'/h stark beeinflussen.
Hinsichtlich der NH4-N-Fracht (Abbildung 12) zeigt sich ein Ahnliches Bild mit
der Abnabme der Fracht aus dem Kanalnetz und der Zunahme im Ablauf der
Kltranlage. In der Summe wird deutlich, dass bei einem sehr hohen Zufluss
(Variante max. Q, 9.400 m'/11) die gesamte Fracht gegenuber dem IST-Zustand
zwar reduziert wird, jedoch eine Variante mit kleinerem Drosselabfluss gunsti-
ger ist. Dies ist auf die Erhdhung der NH4-N-Konzentration im Ablaufder Klar-
antage zuruckzufithren.
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Abbildung 12 Bilanz der NH,-N- Frachten aus Kanal und Klaranlage, 30.6.2001
Aufgrund des gunstigen Mischungsverhaltnisses zwischen Regen- und
Schmutzwasser infolge sehr groBer Speichervolumina sind die Stoffkonzentrati-
onen in der Kanainetzentlastung in Hildesheim sehr gering. Bei Einzugsgebieten
mit ungiinstigeren Voraussetzungen sind hier deutlichere Reduzierungen zu er-
warten. An dieser Stelle wird daraufhingewiesen, dass Kanalnetzentlastungen in
jedem Fall dann erforderlich sind, wenn die wesentlichen Konzentration im
Klaruberlaufgeringer sind als im Ablaufder Klaranlage!
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4 Modellbasiertes Konzept fiir den OnIine-Einsatz
4.1 Wesentliche Begriffe
Heutzutage werden im Bereich der Abwasserreinigung neben konventionellen
Regelungsmethoden Modelle in so genannten modell- bzw. beobachtergestutz-
ten Regelungsstrategien eingesetzt.
Unter der pradiktiven. modellbasierten Regelung wird eine mittels Anlagenmo-
dell ermaglichte Prognose des zukunftigen Prozessverhaltens und der Ablauf-
werte verstanden. Das verwendete Modell kann ein Offline-Modell oder ein den
Prozess beobachtendes Online-Modell sein.
Fur die Prozesse der Abwasserreinigung, die vielen Einflussgr6Ben ausgesetzt
sind und deren Zustand in Abh:ingigkeit der Vergangenheit variiert, erscheint
das Online-Modell sinnvoll. Die einfachste Maglichkeit der Implementierung ist
die Ankopplung eines kalibrierten Modells, welches in Echtzeit Zulaufinforma-
tionen zur Kleranlage erhalt und parallel den Prozess simuliert. Ein mit Hilfe des
so genannten Zustandsbeobachters „nachgefnhrtes", d.h. adantives Modell ware
die aufwendigste Variante. In diesem Fall werden neben den Zulaufinformatio-
nen auch Ablauf- oder Prozessmesswerte beracksichtigt und das Modell nach
einem Vergleich der simulierten Werte entsprechend angepasst. Diese Nachfith-
rungskomponenten (z.B. Fraktionierung, kinetische Parameter) und deren Gren-
zen sind sehr sorgfaltig in Abhtingigkeit realistischer Variationen auszuwahlen,
um den Geltungsbereich des Modells nicht zu verlassen [s. auch Obenaus,
2001].
Weitere Definitionen und Erlauterungen sind dem Arbeitsbericht der ATV-
DVWKArbeitsgruppe (2001) „Online-Simulation" zu entnehmen.
4.2 Beschreibung des eingesetzten modellbasierten, priidiktiven Konzepts
zur Regelung des Kliaranlagenzuflusses bei Mischwasser
Wie bereits einleitend erwalmt wird der Zufluss zur Kliiranlage bei Regenwetter
ublicherweise auf einen aus der statischen Bemessung resultierenden Festwert
gedrosselt und damit Kanalnetzentlastingen hervorgerufen, obwohl bei einer
Vielzahl von Klitranlagen noch ungenutzte Reinigungskapazitaten vorhanden
sind. Diese Kapazitaten sind stark von der Historie der Aniagenvorbelastung
abhangig. Nach langen Trockenwetterperioden sind diese zumeist h6her als nach
einem Zeitraum mit vielen Regenereignissen, da z.B. die Zahi der Nitrifikanten
infolge geringer Belastung abgenommen haben kann. Unmittelbar nach Regen-
--
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ereignissen kann die Schlammvertagerung aus der Belebung in die Nachklarung
einerseits zu einer verminderten Biomassenkonzentration respektive Abbauleis-
tung fithren und andererseits zum Ablrieb partikularer Stoffe aus der Nachkla-
rung. Bei diesen ungunstigen Verhalmissen sind erh6hte Zuflusse nicht mi glich.
Fur bestinimte giinstige Bedingungen und mit speziellen Regelungskonzepten
konnte gezeigt werden, dass auch bei vierfachen Trockenwetterzuflussen strenge
Ablaufgrenzwerte eingehalten werden kannen (s. auch Seggelke und Rosenwin-
kel, 2001).
Um diese beschriebenen Bedingungen und verschiedenen Zustande korrekt er-
fassen und ausnutzen zu k:6nnen, ist eine „Uberwachung" des alctuellen Zustands
der Klaranlage erforderlich, der Hintergrund far die Zuflussregelung sein muss.
Im Rahmen der hier vorgesteliten Arbeiten wurde dazu ein Klaranlagenmodell
verwendet, welches online an den Reinigungsprozess gekoppelt ist und den ak-
tuellen Zustand (Schlammzusammensetzung etc.) an ein Prognosemodeli liefert.
Letzteres erhalt wiederum Informationen uber den zuk[inftigen Klaranlagenlauf
(Q und Stoffe) aus einem Kanalnetzmodell und ermittelt unter Berucksichtigung
der Ablaufwerte den maximal zulassigen Zufluss in die Klaranlage. In
Abbildung 13 ist das auf der Klaranlage Hildesheim installierte System zur On-
line-Simulation mit einem adaptiven priidiktiven Ansatz im Detail skizziert.
Die Randbedingungen der Klarantage werden mit Online-Messgeraten im Zu-
lauf, im Prozess (02-, TS-Gehalt, Leistung der Rotoren) sowie im Ablauf in 15-
min-Mittelwerten erfasst und die Signale via SPS bzw. DIN-Messbus einerseits
auf den Onlinesimulationsrechner (Simba Process®, ifak) und andererseits auf
einen Prozessleitrechner tibertragen.
Auf dem Online Simulationsrechner lauft das sogenannte adaptive Beobachter-
modell (s. Kap,4.3). Parallel zu diesem Vorgang erfasst ein weiterer Computer
mit einem speziell erstellten Leitsystem (Software 1NTOUCH, Fa. Wonderware)
ebenfalls Zulaufinformationen sowie weiterhin die Niederschlagsmenge, die an
dieser Stelle kontinuierlich in ein von KOSIM lesbares Datei-Format geschrie-
ben wird. Neben dieser Datenerfassung 16sen die eingehenden Regeninformatio-
nen nach Durchlaufen intemer Regelkreise die Starts von Modellaufen (offline)
im „Prognosetool" aus. Bei Uberschreitung einer bestimmten Regenmenge wer-
den KOSIM Simulationen gestartet, die reale Niederschlagsh6hen bis zum akbi-
ellen Zeitschritt und prognostizierte far die niichsten 120 min. verwenden.
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Abbildung 13: Darstellung des eingesetzten modellbasierten, pradiktiven Systems
Die Ergebnisse der Rechenlaufe mit verschiedenen Drosselabflussen zur Kliiran-
lage in Form von Ganglinien uber zwei Tage werden von KOSIM innerhalb we-
niger Sekunden erzeugt, in einer CSV-Datei gespeichert und von dem kurze Zeit
spater gestarteten Programm MATLAB weiterverarbeitet. Ein dort implemen-
tierter, einfacher Baustein zur Berticksichtigung der Absetzleistung des CSB in
der Vorklarung erreclmet das Input far ein Kliiranlagen Offline-Modell. Dieses
ist bis auf implementierte Regelungen (z.B. der Sauerstoffzuhhr) identisch zu
dem Online-Modell, aus dem nun die stets aktuelle Schlammzusammensetzung
uber eine Netzwerkverbindung libergeben wird.
Diese Prognosesimulation verarbeitet nacheinander drei Zulauflastfulle und
nimmt im Anschluss eine Beurteilung vor, ob die Ablaufgrenzwerte eingehalten
werden. Nach Eingang der neuen, realen Regeninformation wird die gesamte
Schleife der Prognose erneut durchlaufen und, wenn erforderlich, eine Korrektur
durchgeftihrt. Die daraus folgende Vorgabe for den maximalen Zufluss, d.h. die
pradiktive Regelung mit der Ruckkopplung zu den StellgraBen der Klaranlage,
wurde im Rahmen dieses Pilotprojektes nicht groBtechnisch umgesetzt. Es soll-
ten lediglich Erfahrungen im Betrieb gesammelt werden. In einem weiteren Pro-
jekt ist diese Umsetzung geplant.
Aufgrund der sehr hohen Rechenzeiten far die Modellierung des Umlaufgra-
bens, konnten die geplanten, feineren Staffelungen der max. Zuflusse und ver-
1
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schiedene Regelungskonzepte der Klitranlage noch nicht eingebunden werden.
Diese kannten nacheinander simuliert werden und neben dem maximaten Zu-
fluss eine ideale Regelungsstrategie ermitteln. Verbesserungswardig ist weiter-
hin die Prognose der zukunftigen Regenh6he (z.B. Regenradar), die bisher mit
einem sehr einfachen Ansatz abgeschatzt wurde.
4.3 Voraussetzungen far eine Online Anbindung
4.3.1 Online-Messtechnik
Folgende Messungen mussen in ca. 15-min-Mittelwerten erfasst werden und via
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) oder alternatives Leitsystem verfag-
bar sein. Die Werte in Klammern werden zusatzlich empfohlen:
 Zulauji Q, CSB via UV-Adsorption z.B. SAK und NH4-N-Komentration,
(Leitfdhigkeit => als Ersatzwert!)
 Im Prozess: Q des Rucklaufschlamms und der Nitratrickfithrung bei vorge-
schalteter Denitrifikation, 02-Gehalt bzw. Leistung der Rotoren (TS-, Sauer-
stoff-Gehalt => nur bei Nachfithrung)
. Ablauj: (NH4-N, N03-N,=> nur bei Nachfithrung)
 Sonstiges: Niederschlagshdhe
Die mehrjabrigen Erfahrongen mit dem Betrieb der Online-Gerate zeigten, dass
hier eine groBe Schwachstelle liegen kann. Nur nach regelmaBiger Wartung und
Oberprafung der Ergebnisse mit Vergleichsmessungen kann das Modell und
damit das gesamte System sir,nvoll eingesetzt werden (s. auch Kap. 4.3.3).
4.3.2 Modell
Das Klaranlagenmodell muss im Offline-Modes kalibriert und uber einen lange-
ren Zeitraum (mind. V Jahr) verifiziert werden, um die Gultigkeit fir unter-
schiedliche Zust:inde zu itberprafen. Am Beispiel der Umlaufgraben in Hildes-
heim traten hier mit dem derzeitigen Modell noch Schwierigkeiten auf (s. Kap.
3.2.2).  Gegensatz dam konnte am Beispiel einer anderen Anlage mit vorge-
schalteter Denitrifikation eine sehr zufriedenstellende Verifikation uber ein hal-
bes Jahr erzielt werden (Seggelke und Rosenwinkel, 2002). Mit bekannten auBe-
ren Randbedingungen (Volumen, Recycle) und nach sorgfliltiger Kalibrierung
k6nnen die vorhandenen Modelle (hier ASM) die Vorginge in Belebungsanla-
gen sehr gut abbilden. Soil eine Nachfahning implementiert werden, sind wei-
terhin Regelkreise f k sinnvoll zu variierende KalibriergrOBen zu entwickeln,
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Das Prognosemodell ist grundsatzlich identisch zum Online-Modell, in dem je-
doch aus dem parallelen, realen Prozess die Leistung der Rotoren, die Volumen-
str6me von Rucklauf- und Uberschussschlamm eingelesen werden, die in einer
Prognose nicht so zur Verfagung stehen. Fitr das Prognosemodell werden daher
zur Ermittlung dieser Informationen Regelungen integriert. Das kalibrierte Ka-
nalnetzmodell erhalt als Input Online-Regen116hen und wird durch die Obergabe
der simulierten Klaranlagen-Zulaufwerte an das Klaranlagenmodell gekoppelt.
4.3.3 Datenaufbereitung / Zulaufgenerierung
Aus den wenigen, mit vertretbarem Aufwand messbaren Zulaufinformationen
mussen die erforderlichen Stofffraktionen far das ASM ermittelt werden. Unter-
suchung von Obenaus (2001) am Ablauf der Vorklarung der Klitranlage Hildes-
heim mit zusatzlichen Laborwerten zeigten eine sehr zufriedenstellende Ermitt-
lung dieser Fraktionen uber Verhaltniswerte zum SAK und zur NH4-N-
Konzentration.
Im Gegensatz zur Offline-Simulation ist im Online-Modus keine manuelle Auf-
bereitung des Modellinputs mOglich, so dass diese automatisiert werden muss,
um fehlerhafte Zulaufinformationen (z.B. Sensorausfall) zu vermeiden. Es muss
eine Plausibilitatskontrolle durchgefahrt werden und Ersatzwertkonzepte fitr als
fehlerhaft identifizierte Eingangsdaten in das Modell zur Verfitgung stehen. Ins-
besondere ein nachgefithrtes Modell kannte andemfalls den reaten Zustand ver-
lassen. Grundsatzlich sind einfache Konzepte (z.B. lineare Abhtingigkeit zu ei-
nem anderen Messwert) zur Zulaufgenerierung nicht unbedingt schlechter als
sehr auhvandige (z.B. Einsatz neuronaler Netze etc.). Wesentlich ist insbesonde-
re die Minimierung von Fehlerquellen, die bei sehr komplexen Konzepten u.U.
erst nach einer langen Betriebsphase auffallen.
4.4 Erfahrungen int Betrieb
Die Online Simulation der Kliranlage Hildesheim wurde im Rahmen von For-
schungsprojekten von Mitte 1999 bis Oktober 2001 betrieben. Die Implementie-
rung des pradiktiven Bausteins erfolgte Mitte 2001.
Der Online-Betrieb des Klaranlagenmodells unter SIMBA Process war insge-
samt sehr stabil. Probleme traten haufig bei der Ubertragung der Messdaten in-
folge einer provisorischen Verbindung auf. Dartiber hinaus war die Korrektheit
und Zuverlassigkeit der Online-Messtechnik nicht sehr zufriedenstellend. Hohe
Ausfallzeiten und auch vom Zulaufgenerator unentdeckte Fehler (z.B. systema-
tisch zu hohe Messwerte NIL-N im Zulauf) fit:ren m inkorrekten Schatzungen
der Schlammzusammensetzungen. Neben der Abbildung des Umlaufgrabens
war das Einschwingen des Modells nach einer solchen Phase aufgrund der Roto-
-
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rensteuerung sehr problematisch. Dieses musste im Online-Betrieb erfolgen und
bentitigte somit Echtzeit, d.h. mindestens ca. ein Schlammalter (> 20 Tage).
In Abbildung 14 ist ein „Screenshot" vom 2.4.2001 von dem Online-Rechner
aus der Leitwarte der Klaranlage m sehen. In diesem Fenster werden die Mess-
werte den Simulationswerten im Ablauf der Belebung einer StraBe uber einen
Zeitraum von sieben Tagen gegenubergestellt.
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Abbildung 14 Screenshot des Online-Modells KA Hildesheim 2.4.0119:00
Eine automatische Modellnachfithrung war zu diesem Zeitpunkt nicht aktiviert.
Die in der Realitat sehr starke Dynamik wird nicht sehr zufriedenstellend abge-
bildet. In der linken Bildhalfte ist der Verzeichnisbaum far die anderen vorhan-
denen Fenster zur Visualisierung des gesamten Systems dargestellt.
Die Auswertung des Onlinebetriebes mit dem Prognosemodell ist bisher noch
nicht abschlieBend erfolgt. Zusammenfassend kann jedoch festgestellt werden,
dass das getestete System inklusive der Vorgehensweise bei den Prognoselast-
fallen sehr vielversprechend ist. Verbesserungen k6nnten durch die Integrierung
der Kanalnetzsteuerung sowie durch eine Ruckkopplung der Kanalsimulations-
ergebnisse an den tatsachlichen Zufluss erreicht werden.
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Der Aufwand und die Investitionskosten Rk die Implementierung eines solchen,
beschriebenen Systems sind derzeit sehr hoch. Weitere Testlaufe und Anwen-
dungen in der Praxis mussen das Kosten-Nutzung Verhaltnis zeigen und eventu-
ell Systemvereinfachungen zum Ziel haben.
5 Zusammenfassung
In dem vorliegenden Beitrag wurde der Einsatz der Online-Simulation von Klar-
anlagen vor dem Hintergrund der Reduzierung der Gewasserbelastung vorge-
stellt. Aufgrund der Drosselung des Zuflusses zur Klaranlage bei Regenwetter
auf einen aus der statischen Bemessung resultierenden Festwert werden Kanal-
netzentlastungen hervorgerufen, obwohl bei einer Vielzahl von Kliiranlagen
noch ungenutzte Reinigungskapazitaten vorhanden sind. Diese Kapazitaten sind
stark von der Historie der Anlagenvorbelastung abhangig, so dass ein intelligen-
tes Beobachtungssystem mit auf den Lastfall Mischwasser angepassten Rege-
lungen sowie Prognoserechnungen zur dynamischen Zulaufregelung erforderlich
ist. Hierzu wurden neben dem umgesetzten modellbasierten Gesamtkonzept die
erforderlichen Schritte zur pradiktiven, adaptiven Regelung mittels Online-
Modell und Zulaufprognose mittels Kanalnetzsimulation vorgestellt.
Um das nfgliche Potential aufzuzeigen, wurde zunachst eine simulative Last-
fallstudie mit kalibrierten Modellen ftir ein Starkregenereignis am Beispiel des
Einzugsgebietes Hildesheim vorgestellt. Die Summe der Frachten aus dem Ka-
nalnetz und aus dem Ablauf der Klaranlage konnten insbesondere hinsichtlich
des abbaubaren CSB durch eine Erh6hung des Drosselabflusses zur Klaranlage
deutlich verringert werden. Bezogen auf den Ammoniumgehalt waren im Ein-
zugsgebiet Hildeheim nur geringe Reduzierungen mbglich.
Weitere Kosten-Nutzen- und Sensitivitatsbetrachtungen mussen zeigen, inwie-
weit das derzeit noch sehr aufwandige Online-Simulationskonzept sinnvoll
groBtechnisch einsetzbar ist. Daraber hinaus wird far das Einzugsgebiet Hildes-
heim eine immissionsorientierte Gesamtbetrachtung mit Hilfe eines Gesamtmo-
dells inkl. einer vereinfachten Abbildung des Gewassers durchgeftihrt. Bereits
vorhandene Messdaten im Gewasser dienen zur Oberpritfung der Simulation.
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